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摘　要：为了满足日益严格的环保要求并降低工程设备投资、减少运行维护费用，以华电国际十里泉发电厂“上
大压小”２×６６０ＭＷ超超临界抽凝供热机组为例，对新型烟气超低排放技术的研究与应用进行了探索。机组取
消了产生废水多、维护量大、耗电高的湿式除尘器，采取了全负荷选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝 ＋低低温静电除尘
器＋高效脱硫协同除尘ＦＧＤＰｌｕｓ＋管束式烟气换热器（ＭＧＧＨ）的技术方案。机组连续运行２年多后，烟气排放
一直满足超低排放要求，完全符合国家严格的环保要求，可为同类型机组建设或炉后超低排放改造提供参考。
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１　研究背景

当前，我国环境污染形势十分严峻，环境治理需

求迫切，因此，对燃煤电厂烟气超低排放、废水零排

放、节能降耗等方面均提出了更加严格的要求。

２０１４年国家发改委、环保部、能源局联合下发
了《煤电节能减排升级与改造行动计划（２０１４—２０２０
年）》（以下简称《行动计划》），明确提出需全面落实

“节约、清洁、安全”的能源战略方针，加快燃煤发电

升级与改造，努力实现供电煤耗、污染排放、煤炭占

能源消费比重“三降低”。《行动计划》进一步指出，

新建燃煤发电机组应同步建设先进高效的脱硫、脱

硝和除尘设施，同时不得设置烟气旁路通道，以实现

对大气污染物排放的严格控制。同年，山东省发改

委、环保厅印发《关于尽快制定现役燃煤机组节能减

排升级与改造计划的通知》，明确要求山东省现役

３００ＭＷ及以上公用燃煤发电机组、１００ＭＷ及以上
自备燃煤发电机组以及其他有条件的燃煤发电机

组，经改造后的大气污染物排放质量浓度需达到燃

气机组排放限值，即在基准氧体积分数为６％的条
件下，烟尘、ＳＯ２、ＮＯｘ排放质量浓度分别不高于５，
３５，５０ｍｇ／ｍ３（标态，下同）。

２　研究意义

在烟气超低排放方面，传统的燃煤电厂基本还

未摆脱湿式除尘器的技术桎梏。在保证烟气超低排
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放的前提下，尽可能降低投资、减少设备运行维护成

本、减少废水排放、降低厂用电是目前燃煤电厂选择

炉后环保设施时主要考虑的因素。对国内外技术路

线进行充分调研后可以发现：与传统的采用湿式除

尘器的烟气超低排放方案相比，不采用湿式除尘器

不仅可以优化设备布置、减少设备投资和后续设备

运行维护、实现节能降耗，而且可以杜绝脱硫废水产

生、减少废水治理成本。在满足烟气超低排放的前

提下，不采用湿式除尘器的方案在环保和节能２个
方面均具有较大的优越性［１］。目前，国内外低低温

静电除尘器、高效脱硫协同除尘、烟气脱硫（ＦＧＤ）
Ｐｌｕｓ等烟气超低排放新技术逐步成熟，多项新技术
联合应用就可以摆脱传统湿式除尘器的技术限制，

同时实现烟气超低排放的目标。

３　研究路线

２０１５年，华电国际十里泉发电厂“上大压小”
２×６６０ＭＷ超超临界机组工程设计执行燃气机组超
低排放标准。该工程建设的总目标是探索并应用一

种新型烟气超低排放技术路线，建设节能、环保、高

效机组。

烟气超低排放的关键和难点在于高效脱硫协同

除尘系统与高效除尘措施的有效结合，以及炉后设

备间的合理配合［２］。该工程借鉴日本燃煤电厂提

出的“环保岛”概念［３－４］，引入全负荷选择性催化还

原（ＳＣＲ）脱硝、烟气余热利用、低低温静电除尘器
（ＥＳＰ）、高效脱硫协同除尘 ＦＧＤＰｌｕｓ等先进技术，经
过合理融合和充分论证，最终确定执行技术路线为：

全负荷ＳＣＲ脱硝技术＋低低温静电除尘器＋高效脱
硫协同除尘ＦＧＤＰｌｕｓ＋管束式烟气换热器（ＭＧＧＨ），
取消湿式除尘器方案。此技术路线在同类型机组中

属于领先水平。超低排放技术路线如图１所示。

图１　超低排放技术路线
Ｆｉｇ．１　Ｕｌｔｒａｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐ

３．１　全负荷ＳＣＲ脱硝技术
全负荷ＳＣＲ脱硝技术是在高含尘区锅炉省煤

器和空气预热器之间设置反应器，省煤器出口的烟

气垂直进入反应器，经过各层催化剂模块作用后，将

ＮＯｘ还原为无害的氮气和水。这一化学反应的允许
温度为３００～４００℃，与省煤器与空气预热器之间的
烟气温度相当［５－６］。ＳＣＲ技术的锅炉实际运行脱硝
效率可达７０％～９０％。

该工程脱硝系统采用ＳＣＲ脱硝装置，在设计煤
种及校核煤种、锅炉最大连续蒸发量（ＢＭＣＲ）工况、
处理１００％烟气量条件下，这一脱硝装置的脱硝效
率不低于８６％，可以满足国家环保烟气排放要求。
脱硝催化剂层数按２＋２选型布置安装；脱硝装置可
用率不小于 ９８％；脱硝系统配备尿素热解制氨系
统；在锅炉后竖烟井内布置气气管式换热器，利用锅

炉高温烟气将引入的冷一次风（压力为１２．５ｋＰａ，温
度为３０℃）加热到４５０～６５０℃，作为脱硝尿素热解
的热源。考虑到机组低负荷运行时较低温度烟气的

影响，该工程同时预留了电加热器装置（每台锅炉

按３００ｋＷ预留）。
３．２　低低温静电除尘器

根据静电除尘器供货厂家提供的多个运行项目

资料，烟气温度与粉尘电阻率的关系曲线基本呈现

为抛物线，如图２所示。

图２　烟气温度与烟尘电阻率的关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｓｏｏｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

　　由图２可以看出：在低温区（低于１００℃），粉
尘导电主要依靠层粒表面吸附的水分或其他化学物

质的离子进行，这种表面导电占优势的粉尘导电率

称为表面电阻率，电阻率随着烟气温度的降低而降

低；在高温区（大于２００℃），粉尘层的导电主要依靠
粉尘本体内部的离子或电子进行，这种本体导电占

优势的粉尘电阻率称为体积电阻率，电阻率随着烟

气温度的升高而降低；温度介于两者之间时，则表面

电阻率和体积电阻率同时发挥作用，且电阻率处于

抛物线的顶点区域，属于电阻率高点［７－９］。据此，一

般燃煤电厂电除尘器设计选型时，工作温度要尽量

避开电阻率较高的抛物线顶点区域。

试验研究证明了烟气温度与电阻率密切相关，
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并直接影响电除尘效率［１０］。分析认为，高温烟气经

过换热降温后，体积流量降低，电场烟气通道内的低

温烟气流速也相应降低；同时，烟温降低会导致烟气

中的ＳＯ３发生冷凝，形成液态粒子混合在烟气中形
成气溶胶，酸性气溶胶具有极强的浸润性，在较高灰

分的烟气环境中会快速与粉尘颗粒之间发生物理吸

附和化学吸附，提高粉尘颗粒表面的电导率，进而降

低其电阻率［１１］。根据实测数据，烟气温度从１００℃
降至８０℃的过程中，电阻率最大降幅可达１个数量
级以上，可以使电除尘效率得到大幅提高，以满足更

加严格的烟气排放标准。

该工程采用“烟气余热利用 ＋低低温静电除
尘”相结合的技术路线，建设独具特色的低低温静

电除尘器，使电除尘器稳定运行在设计的９０～１１０
℃烟温区间，大幅降低电阻率，降低烟气量，提高运
行电压，从而提高电除尘效率［１２］。该工程实现了烟

温调节、工况自动分析、反电晕自动检测控制及减功

率振打等机电一体化协同控制，达到了系统运行最

优、节能最佳的控制效果，低低温静电除尘器出口烟

尘质量浓度低于１５ｍｇ／ｍ３。
采用合理的余热利用装置降低静电除尘器里的

烟气温度，主要有以下４方面的优势。
（１）提高电除尘效率。降低烟尘电阻率，降低

处理烟气量（即增加电除尘器的比积尘面积），提高

电除尘器运行电压。

（２）节能。低低温电除尘器系统中的余热利用
换热装置可节省引风机电耗。

（３）节水。节省脱硫工艺水约３０％。
（４）ＳＯ３去除率高。ＳＯ３去除率达７０％～９５％，

可大幅减少下游金属设备的低温腐蚀。

３．３　高效脱硫协同除尘
该工程高效脱硫协同除尘系统按１炉 ２塔、３

层喷淋层、双塔双循环的方案设计建设。设计脱硫

效率不低于 ９９．３７％，一级吸收塔脱硫效率为
８５．００％，二级吸收塔脱硫效率为 ９６．００％，吸收塔
除尘效率为７０．００％，出口烟气中 ＳＯ２质量浓度小
于３５ｍｇ／ｍ３，粉尘排放质量浓度小于５ｍｇ／ｍ３。

在脱硫吸收塔入口和喷淋层之间增加一层

ＦＧＤＰｌｕｓ，并通过计算流体动力学（ＣＦＤ）模拟，对吸
收塔尺寸、ＦＧＤＰｌｕｓ设计参数以及喷淋层及喷嘴的
布置进行了优化，大幅提高了脱硫效率，与空塔喷淋

相比实现了较低的运行电耗。该工程的ＦＧＤＰｌｕｓ经
奥地利能源与环境公司（ＡＥＥ）计算选型后建设，管
径为８０ｍｍ，管净间距为６０ｍｍ。ＦＧＤＰｌｕｓ技术特点
如下。

（１）形成持液层，强化烟气与浆液的接触，提高

脱硫和除尘能力。在传统的空塔喷淋中，烟气和浆

液接触是通过吸收塔浆液喷雾来完成的，喷雾液滴

的表面和烟气接触，去除烟气中的ＳＯ２。将ＦＧＤＰｌｕｓ
安装在烟气入口和第１层喷淋层之间，大量的循环
浆液会在 ＦＧＤＰｌｕｓ上形成一个稳定的持液层，为烟
气和浆液提供了最为紧密的接触环境，降低了气液

两相的反应阻力，增加了传质面积；同时，烟气穿过

持液层，增加了烟气和浆液接触反应的时间。浆液

穿过ＦＧＤＰｌｕｓ，可以使脱硫能力增强２０％～３０％，烟
气中夹带的大部分粉尘通过ＦＧＤＰｌｕｓ表面形成的持
液层后得以去除，提高了除尘能力［１３－１７］。

（２）对进入吸收塔的烟气进行整流。在传统的
空塔喷淋中，烟气靠每次穿过喷雾层实现整流，即通

过连续喷淋浆液阻力来重新分布烟气。但实际运行

中，连续喷淋浆液时烟气已经通过了大部分吸收区，

未能充分利用所提供的液气比。不均衡的气体分布

导致吸收塔截面上液气比不均匀，液气比高的区域

ＳＯ２和粉尘的去除效率高，而液气比低的区域 ＳＯ２
和粉尘的去除效率低。吸收塔内原本分布不均匀的

烟气在穿过 ＦＧＤＰｌｕｓ上形成的持液层后，会尽量均
匀地分布在吸收塔截面。ＦＧＤＰｌｕｓ产生的阻力在气
体和浆液刚接触时形成，并可以惠及吸收区。因此，

浆液和烟气的接触在整个吸收区域都实现了

优化［１８－１９］。

为进一步降低粉尘排放质量浓度，该项目采取

了以下技术措施。

（１）根据ＣＦＤ流场模拟结果，烟气在经过ＦＧＤ
Ｐｌｕｓ后、喷淋层之间、除雾器入口的速度分布偏差应
不大于１５％，通过增加ＦＧＤＰｌｕｓ，可使烟气在吸收塔
内的分布满足以上要求。流场分布均匀程度的改

善，有效提高了喷嘴出口液滴与粉尘颗粒的碰撞几

率，从而提高了吸收塔内喷淋浆液对粉尘的脱除

效率。

（２）优化喷淋层布置，提高覆盖率。喷淋层间
距由１．８ｍ提高到２．０ｍ，延长烟气的停留时间，提
高粉尘在吸收塔内的脱除效率。根据 ＣＦＤ流场模
拟结果对喷淋层布置及喷嘴分布进行优化，改善浆

液在塔截面分布的均匀性，单层喷淋层喷嘴的覆盖

率可达２００％以上。
（３）优化喷嘴选型，降低液滴粒径，提高效率。

喷嘴采用高效同向双头喷嘴，即同一方向上有２个
喷嘴，２个喷嘴喷出来的喷雾方向相反。采用此喷
嘴可以产生粒径更小的雾滴（由常规的２２００μｍ降
低到１６００μｍ），有效增大气液接触面积。双头喷嘴
喷出的浆液反方向旋转，在旋转的过程中发生碰撞，

能够产生二次雾化，进一步增加液滴与烟气接触的
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表面积，使得原本不能接触烟气的液滴内部转化为

表面与烟气接触并反应，从而提高粉尘脱除效率。

（４）降低塔内烟气流速，提高粉尘捕捉几率。
该项目吸收塔内烟气流速为３．４６ｍ／ｓ，延长了烟气
在吸收塔内的停留时间，进而增强了液滴捕捉粉尘

颗粒的几率。

（５）降低除雾器出口烟气中液滴的质量浓度，
减少液滴浆液颗粒夹带。除雾器出口烟气液滴中夹

带的浆液颗粒是吸收塔出口粉尘的重要组成部分，

尤其是针对粉尘排放质量浓度要求高的机组，此部

分浆液颗粒能占吸收塔出口粉尘排放的 ４０％ ～
８０％。因此，有效降低吸收塔出口烟气中液滴的质
量浓度可以显著减少吸收塔出口的粉尘排放。

该工程脱硫吸收塔采用ＦＧＤＰｌｕｓ技术及相关措
施后，脱硫效率可达９９．６０％，除尘效率提高至８５％
以上，吸收塔出口烟气中 ＳＯ２质量浓度小于 ３５
ｍｇ／ｍ３，烟囱入口处烟尘质量浓度可降至 ５ｍｇ／ｍ３

以下。

３．４　ＭＧＧＨ
设置２级换热器：在除尘器前设低低温省煤器，

利用烟气余热加热凝结水，回收热量；在烟囱入口设

烟气加热器，以循环水为媒介，吸收电除尘前的烟气

热量，提高排烟温度至７５℃，消除或减轻烟囱出口
“白烟”现象。

ＭＧＧＨ装置水侧系统如图３所示。

图３　ＭＧＧＨ装置水侧系统
Ｆｉｇ．３　ＭＧＧＨｗａｔｅｒｓｉｄｅｓｙｓｔｅｍ

４　应用效果

该工程机组投产后，２台机组于２０１７年先后顺
利通过环保验收，烟尘、ＳＯ２和ＮＯｘ等排放质量浓度
均达到并优于国家最新标准，同时优于设计值，真正

实现了不上湿式除尘器的同时超低排放。采用低低

温静电除尘器，保证出口烟尘质量浓度为 ６～１５

ｍｇ／ｍ３，降低了进入脱硫系统烟尘的质量浓度。二
级吸收塔入口和喷淋层之间增加一层 ＦＧＤＰｌｕｓ，改
善了烟气分布的均匀度，延长了烟气与浆液的接触

时间，显著改善了脱硫效率及除尘效率。余热利用

换热装置节省脱硫工艺水约３０％，投运余热利用装
置时，ＳＯ３脱除率达到７０％以上，电除尘器出口烟气
中ＳＯ３质量浓度大幅降低。由于不采用湿式除尘
器，减少投资约４０００万元。

５　结束语

本文介绍的超低排放技术路线真正实现了不上

湿式除尘器的同时超低排放，可为后续新建火电机

组或炉后超低排放改造提供参考。截至目前，新建

机组已运行２年多，炉后烟气排放各项指标依然满
足并优于国家超低排放要求，证明该项技术可以真

正经受时间检验，应用前景广阔，社会效益显著。
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图８　模型６流场模拟结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌ６ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

４　结束语

本文为ＳＣＲ蜂窝催化剂模具重要参数的设计
提供了一种参考方法。将催化剂挤出过程中复杂的

挤出环境简化为单一的模型，利用 ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ软
件进行模具内部挤出流场的模拟，主要分析了模具

凸台、进料孔、缝宽等主要参数的变化对挤出的

影响。

通过以上计算分析，可以得出模具部分设计参

数对挤出存在以下影响：模具凸台增厚，有助于降低

挤出速度，会使物料结合更加紧密，产品不容易出现

裂纹等质量缺陷；模具进料孔直径增大也会降低出

口端压力，破坏挤出过程的稳定；模具进料台厚度对

出口压力的影响远不如凸台厚度，并且增加进料台

厚度容易导致出料端面偏差增大，出现质量缺陷；随

着模具的磨损，出料缝宽增加，模具出料量也相应增

加，出料速度上升，出料压力相应下降，此时应提高

挤出机转速，增加挤出压力以匹配出料量的增加。

本文设计的模型仅可以用于模拟单一变量对挤

出的影响，真实的挤出环境远比模型复杂。在研发

阶段，使用流场模拟对挤出模具主要参数的设计提

供数据支持是十分有效且高效的。针对更为复杂的

设计，通过提高模型精度，引入更复杂的流向，同样

可以起到参考设计的作用。
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